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Apresentação 

 

As áreas de Ciências Agrárias e Ciências Ambientais são importantes para a humanidade. De um 

lado, a produção de alimentos e do outro a conservação do meio ambiente. Ambas, devem ser aliadas e 

são imprescindíveis para a sustentabilidade do planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora 

Pantanal na divulgação de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano.  

O e-book “Pesquisas Agrárias e Ambientais Volume XIV” é a continuação de uma série de 

volumes de e-books com trabalhos que visam otimizar a produção de alimentos, o meio ambiente e 

promoção de maior sustentabilidade nas técnicas aplicadas nos sistemas de produção das plantas e 

animais. Ao longo dos capítulos são abordados os seguintes temas: Qualidade de vida e segurança do 

trabalho na mineração frente ao risco de rompimento de barragens sustentabilidade na agricultura; os 

condicionantes socioambientais da dengue na área urbana; estrutura, agregação e erosão do solo: da 

matéria orgânica à desestabilização; biologia floral do pepino e sua relação com os polinizadores; 

estressores na abelha sem ferrão; biologia floral e polinização no quiabeiro; adubação orgânica com 

espécies espontâneas do semiárido na produtividade do coentro; produtividade de hortelã adubada com 

mistura de jitirana e mata-pasto; floração, frutificação, síndrome de dispersão e de polinização de espécies 

florestais em projetos de restauração. Portanto, esses conhecimentos irão agregar muito aos seus leitores 

que procuram promover melhorias quantitativas e qualitativas na produção de alimentos e do ambiente, 

ou melhorar a qualidade de vida da sociedade. Sempre em busca da sustentabilidade do planeta.  

Aos autores dos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que viabilizaram esta obra que 

retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos na área de Ciência Agrárias e Ciências Ambientais 

Volume XIV, os agradecimentos dos Organizadores e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este 

ebook possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias 

e avanços para as áreas de Ciências Agrárias e Ciências Ambientais. Assim, garantir uma difusão de 

conhecimento fácil, rápido para a sociedade.                                                                         

Os organizadores 
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Capítulo 4 

 

Estrutura, agregação e erosão do solo: da matéria 
orgânica à desestabilização 

Recebido em: 18/12/2022 
Aceito em: 28/12/2022 

 10.46420/9786581460761cap4 

Rômulo Augusto Aragones Aita1*   

Mauro Kumpfer Werlang¹   

 

INTRODUÇÃO 

Os processos erosivos representam um grave problema no Brasil, resultando em severos impactos 

ambientais e socioeconômicos sobre as populações afetadas. Embora a erosão seja um fenômeno natural, 

e o principal fator da evolução não tectônica dos relevos, as atividades humanas tendem a acelerar este 

fenômeno (Guerra et al., 2014). No Brasil, estima-se que cerca de 847 milhões de toneladas de solos 

agriculturáveis são perdidas por ano devido aos processos erosivos (Merten; Minella, 2013) causando 

danos locais como perdas de insumos, remoção de nutrientes dos solos e danos regionais como a poluição 

das águas por eutrofização e sedimentos além do assoreamento de corpos hídricos, levando a inundações 

(Pinto et al., 2020). 

Para Amézketa (2008), a estrutura do solo é um importante fator para a sustentabilidade dos solos 

e pode ser definida como o arranjo das partículas sólidas e vazios do solo e sua estabilidade em um dado 

momento. Os agregados do solo enquanto partículas estruturais afetam a infiltração de água aumentando 

a capacidade de armazenamento de água, a aeração, a atividade biológica, o crescimento de plantas e, por 

conseguinte, minimizam a erosão. Neste contexto, a estabilidade de agregados do solo, a resistência dos 

agregados do solo à aplicação de uma energia externa, como chuvas de alta intensidade, é determinada 

pela estrutura do solo e por uma série complexa de propriedades biológicas e químicas interagindo entre 

si (Moebius et al., 2007).  

A estabilidade de agregados também é um parâmetro para medir a resistência do solo à erosão, 

Moebius et al. (2007). É considerada como um indicador físico importante da qualidade do solo, pois 

está envolvido na manutenção de importantes funções do ecossistema onde o aumento das perdas de 

solo está comumente associado com mudanças na estrutura do solo (Bird et al., 2007). 

Em vista disso, este estudo propõem a averiguação das relações entre erosão e estrutura do solo 

sob a perspectiva da matéria orgânica e suas funções na agregação considerando relações e conceitos 

levantados ao longo do estudo e buscando elucidar os determinantes para estes processos. 

A ESTRUTURA E A AGREGAÇÃO DO SOLO 

 
1 Universidade Federal de Santa Maria. 
* Autor correspondente: romuloaita@gmail.com 
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A estrutura do solo, reconhecidamente responsável por controlar diversos processos no solo 

(Rabot et al., 2018), regula a retenção e infiltração de água no solo, controlando os processos de 

morfogênese e pedogênese, as trocas gasosas, a dinâmica da matéria orgânica e de nutrientes, a penetração 

de raízes e a própria erosão. Ela facilita a permeabilidade do solo e pode melhorar o armazenamento de 

água. A perturbação da estrutura do solo pode resultar na rápida reciclagem de nutrientes, formação de 

crostas, redução da disponibilidade de água e ar para as raízes e consequente predomínio da morfogênese 

(Franzluebbers, 2002). Assim, o desenvolvimento estrutural e da agregação de um solo ocorrem no 

contexto dos processos pedogenéticos naturais e atividades antrópicas onde uma série complexa de 

adições e perdas, ação de organismos e efeitos climáticos determinam o desenvolvimento da estrutura do 

solo. 

Dessa forma, a estrutura do solo é um fator chave para o funcionamento dos solos e sua 

habilidade para suportar vida e regular a qualidade do meio ambiente. Sua continuidade de poros 

influencia a capacidade de retenção e transmissão de fluidos e substâncias orgânicas e inorgânicas (Lal, 

1991) onde uma boa estrutura do solo e alta estabilidade de agregados aumentam a qualidade ambiental 

e a fertilidade enquanto sua porosidade diminui a erodibilidade. 

Já estabilidade de agregados do solo é parâmetro chave para a estrutura do solo e está 

correlacionada a sua capacidade de infiltração e erodibilidade (Bird et al., 2007). São partículas primárias 

que se ligam entre si formando microagregados, que por sua vez ligam-se entre si formando 

macroagregados.  

Em contrapartida, os agregados do solo são partículas secundárias da estrutura do solo formadas 

pela combinação de partículas minerais primárias com substâncias orgânicas e inorgânicas. O complexo 

dinâmico de agregação é resultado da interação de muitos fatores incluindo, ambiente, manejo do solo, 

composição mineralógica do solo, textura, concentração de carbono orgânico, processos pedogenéticos, 

atividade microbiana, capacidade de troca de íons, presença de metais e carbonatos e, disponibilidade de 

umidade (Kay, 1998).  

Aqui, o carbono orgânico do solo atua como um agente ligante e núcleo de formação de 

agregados. A biota e seus produtos orgânicos contribuem para o desenvolvimento da estrutura do solo 

o que, reciprocamente, a torna significantemente controlada pela dinâmica do carbono do solo.  

 

O MODELO HIERARQUICO DE AGREGAÇÂO DO SOLO 

Tisdal e Oades (1982) propõem um modelo hierárquico de agregação com quatro estágios.  Nele, 

é demonstrado que há a construção das unidades estruturais de vários tamanhos (macroagregadoa, 

microagregados e partículas) ligadas por diversos agentes cimentantes respeitando-se uma ordem 

hierárquica onde o principal agente de cimentação é a matéria orgânica. Neste modelo há quatro estágios 
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de agregação: agregados de 2 mm de diâmetro, agregados de 0,25 a 0,02 mm de diâmetro, agregados de 

0,02 a 0,002 mm diâmetro e agregados menores que 0,002 mm de diâmetro. 

Os agregados maiores que 2 mm em solos com teores de matéria orgânica maiores que 2% teriam 

como principal agente cimentante a rede de raízes e hifas enquanto em solos com teores de matéria 

orgânica inferiores, menores que 1%, o principal agente cimentante seriam apenas agentes orgânicos 

transitórios. Uma vez que a estabilidade de agregados maiores que 2mm é majoritariamente regulada por 

raízes e hifas, sua estabilidade é controlada pelas práticas agrícolas. Agregados de 0,25 a 0,02 mm seriam 

majoritariamente compostos de partículas minerais de 0,02 a 0,002 mm cimentadas por materiais 

orgânicos persistentes, óxidos e argilas apresentando-se estáveis, em parte por serem menores e em parte, 

por apresentarem diversos tipos de agentes cimentantes que atuam em um efeito aditivo e, dessa maneira, 

serem considerados microagregados estáveis (Edwards; Bremner, 1967).  

Os agregados de 0,02 a 0,002 mm de diâmetro, constituem-se de partículas menores que 0,002 

mm cimentadas fortemente por materiais orgânicos e, em certa instancia, pela floculação das argilas 

presentes e filmes de biomassa, principalmente em agregados jovens, não sendo rompidos por práticas 

agrícolas (Marshall, 1976). Já os agregados menores que 0,002 mm de diâmetro são flocos onde partículas 

individuais de argila se unem para formar uma massa onde a matéria orgânica, por efeito iônico, pode 

aumentar a interação das cargas nas superfícies das argilas aumentando a atração entre estas partículas. 

 

A MATÉRIA ORGÂNICA E SUA FUNÇÃO NA ESTRUTURA DO SOLO 

Vários autores consideram a matéria orgânica como o componente principal de modelos de 

agregação do solo, entre eles Edwars e Bremner (1967), Tisdall e Oades (1982) e Six et al. (2004). Para 

Bayer e Mielnickzuk (2008), a formação de agregados do solo ocorre pelas forças físicas envolvidas nos 

ciclos de umedecimento e ressecamento do solo e pela ação de compressão do sistema radicular das 

plantas.  

Por conseguinte, com base nesses mecanismos, pode-se afirmar que matéria orgânica, 

posteriormente, atua como um dos fatores determinantes na estabilização de agregados em decorrência 

das ligações químicas entre os compostos da matéria orgânica e as partículas minerais dos solos, Bayer e 

Mielniczuk (2008). 

Tisdall e Oades (1982), sugerem que diferentes frações da matéria orgânica dos solos possuem 

diferentes funções na agregação do solo. Mucilagens compostas de hidratos de carbono simples, raízes e 

hifas de fungos, controlados pelo crescimento de plantas e pela oxidação dos processos respiratórios, 

seriam responsáveis pela agregação dos macroagregados (> 0,25 mm) enquanto os microagregados (< 

0,25mm) dependeriam das ligações entre as estáveis substancias húmicas com as partículas dos solos, 

principalmente argilas. 
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Tisdall e Oades (1982), consideram três grupos principais de agentes orgânicos de cimentação 

envolvidos na estabilização de agregados e os classificam em função da sua duração no solo e estado de 

degradação como Transitórios, Temporários e Persistentes. De maneira geral, polissacarídeos; raízes e 

hifas; componentes aromáticos e polímeros fortemente adsorvidos às argilas, respectivamente. 

 

Agentes transitórios de cimentação 

Os agentes transitórios correspondem ao material orgânico que é decomposto rapidamente pelos 

microrganismos. O grupo mais importante são os polissacarídeos produzidos por microrganismos, pela 

decomposição de materiais frescos adicionados ao solo, e polissacarídeos associados à rizosfera de origem 

radicular ou da biomassa microbiana (Russell, 1973). Estes polissacarídeos são produzidos rapidamente, 

mas também são rapidamente decompostos e estão associados a macroagregados, maiores que 0,25mm 

de diâmetro. 

Estes agentes são transitoriamente estáveis, sendo beneficiados pela adição de material orgânico 

ao solo (Guckert et al., 1975). Em uma escala de tempo, pode se dizer que substratos orgânicos 

prontamente disponíveis, como a glicose, tem um efeito de algumas semanas enquanto materiais menos 

prontamente disponíveis como tecidos de gramíneas levam a uma elevação gradual da sua persistência 

por diversos meses enquanto substratos mais duradouros como a celulose tem um efeito estabilizador 

que perdura por muitos meses. (Tisdall; Oades, 1980).  

 

Agentes temporários de cimentação 

Segundo Hubbell e Chapman (1946), os agentes temporários de cimentação são as raízes e as 

hifas, particularmente as vesículas arbusculares das hifas micorrizais. Estes agentes desenvolvem-se nos 

solos em poucas semanas ou meses à medida que o sistema radicular e as hifas associadas crescem sendo 

persistentes por talvez anos se não afetadas pelo uso do solo. (Tisdall; Oades, 1979).  

As raízes disponibilizam, não apenas, resíduos orgânicos lábeis ao solo como também abrigam 

uma grande população microbiológica na rizosfera. Já as raízes das gramíneas agem especificamente 

como agentes cimentantes uma vez que proporcionam uma rede que envolve, engloba, as partículas do 

solo em macroagregados estáveis mesmo quando mortas, Clark et al. (1957).  

Por sua vez, hifas são pegajosas e incrustam-se às partículas as retendo estáveis por sua força em 

agregados do solo mesmo quando dessecados, podendo manter unidos agregados em solos de dunas 

arenosas, Hubbell e Chapman (1946). Embora o efeito isolado das hifas não seja tão forte, quando 

combinados às finas raízes, em suas redes tridimensionais que englobam os agregados, ajudam a mantê-

los coesos. 
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Agentes Persistentes de cimentação 

Os agentes cimentantes persistentes constituem-se de material orgânico aromático associados a 

íons metálicos e a argilas formando grandes frações organominerais no solo constituindo de 52 a 98% do 

total da matéria orgânica dos solos (Greenland, 1965). Estes agentes cimentantes também podem incluir 

polímeros, como polissacarídeos, estabilizados pela associação com metais de e trivalentes que agirão 

como estabilizadores destes materiais orgânicos. 

Os materiais cimentantes persistentes podem derivar de fragmentos resistentes de raízes, hifas e 

células bacterianas desenvolvidas na rizosfera sendo o centro da agregação de partículas de argila quando 

nestas adsorvidas, Marshall (1976), não sendo dessa forma uma mera película de matéria orgânica ligada 

a superfície das argilas, Greenland (1965). 

Portanto, pode-se considerar que os microagregados podem ser estabilizados contrarrupturas 

ocasionadas por secagem e umedecimento rápido e perturbações mecânicas, por diversos mecanismos 

sendo o papel dos complexos organominerais de fundamental importância onde as mucilagens de 

polissacarídeos também estão envolvidas. Dessa forma, a cimentação dos microagregados é relativamente 

permanente não sendo influenciada pelos conteúdos de matéria orgânica do solo (Tisdal; Oades, 1982). 

Por outro lado, a estabilidade de macroagregados depende amplamente de raízes e hifas e, por 

conseguinte, do desenvolvimento do sistema radicular. O número de macroagregados diminui com a 

decomposição da matéria orgânica caso não seja reposta dependendo do sistema de uso do solo. Nesse 

sentido, a estabilização de macroagregados é controlada pelo manejo, aumentando sob pastagens 

declinando com práticas de aragem em áreas agrícolas (Tisdal; Oades, 1980).  

 

OS MECANISMOS DE DESTABILIZAÇÃO DOS AGREGADOS DO SOLO 

Emerson e Greenland (1990), definiram dois processos de desagregação do solo: rompimento e 

dispersão. Outros autores, mais preocupados com observações de campo, consideram o impacto das 

gotas de chuva a principal causa da degradação estrutural na superfície do solo (Nearing; Bradford, 1985). 

A quebra de agregados pela água pode resultar de uma variedade de mecanismos físico e físico-químicos 

e pode envolver diferentes escalas da estrutura do solo, desde interações entre partículas de argila até o 

comportamento macroscópico de agregados (Oades; Waters, 1991).  

Mas segundo Le Bissonnais (1996), quatro principais mecanismos podem ser identificados: O 

rompimento, ou seja, a quebra causada pela compressão do ar aprisionado durante o umedecimento 

rápido; a desagregação por expansão e contração de argilas; a desagregação por impacto de gotas de 

chuva; e a dispersão físico-química devido ao estresse osmótico.  

Esses mecanismos diferem-se entre si de diversas maneiras. Desde a natureza das ligações entre 

as partículas e na energia envolvida em sua ruptura, das condições físicas e químicas necessárias para a 



Pesquisas agrárias e ambientais Volume XIV 

|62 

desagregação, da cinética do processo de degradação até o tipo de propriedades do solo que influenciam 

o mecanismo de degradação (Chan; Mullins, 1994). 

 

O rompimento 

O rompimento é causado pela compressão do ar aprisionado dentro dos agregados do solo 

durante o umedecimento. Ocorrendo quando agregados secos são umedecidos rapidamente ou 

mergulhados em água sendo o efeito do ar aprisionado depende do volume de ar dentro do agregado, da 

taxa de umedecimento e da resistência ao cisalhamento do agregado molhado. O rompimento ocorre 

mesmo sem nenhuma agitação do solo em água embora a agitação aumente o efeito do rompimento por 

adicional desagregação mecânica.   

Truman et al. (1990), afirmam que o rompimento diminui à medida que o conteúdo de umidade 

aumenta devido a redução do volume de ar aprisionado durante o umedecimento. Também o aumento 

do conteúdo de argila influencia o rompimento à medida que este decresce frente a maiores teores de 

argila (Le Bissonais; Arrouays, 1997). 

Os fragmentos resultantes do rompimento são principalmente microagregados, sendo que quanto 

maior o conteúdo de argila do solo maior o tamanho destes. Este efeito é resultante da porosidade em 

função da textura ocasionando menor conteúdo de ar no interior do agregado. 

 

A desagregação devido à expansão e contração das argilas 

A expansão e contração das argilas durante os ciclos de umedecimento e ressecamento resulta em 

microfissuras que formam linhas de fraquezas nos agregados. Estas dependem de propriedades como o 

rompimento e taxa de umedecimento para gerar microagregados similares aos gerados no processo de 

rompimento (Kheyrabi; Monnier, 1968). 

A desagregação devido à expansão e contração das argilas é semelhante ao rompimento 

ocasionado pelo ar aprisionado, porém decresce em razão da diminuição dos conteúdos e argilas. As 

consequências da desagregação por expansão e contração das argilas na infiltração são menos severas que 

aquelas causadas pelo ar aprisionado uma vez que seu produto apresenta menor tamanho (Chan; Mullins, 

1994). 

 

A desagregação causada pelo efeito mecânico das gostas da chuva 

A desagregação causada pelo efeito mecânico das gostas da chuva normalmente ocorre em 

combinação com outros mecanismos. A importância deste efeito é claramente demonstrada pelo papel 

da cobertura vegetal na proteção do solo quando esta intercepta as gotas de chuva e dissipa a energia 

cinética antes destas atingirem o solo.  
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Sob condições mal drenadas, a tensão de compressão do impacto das gotas de chuva é 

transformada em tensão de cisalhamento lateral que faz com que os fragmentos se soltem e se projetem 

(Al-Durrah; Bradford, 1982). Além disso, a desagregação ocasionada pelo efeito mecânico das gotas das 

chuvas sobre o solo não só destaca partículas, mas também desloca fragmentos previamente fragilizados 

o que configura o efeito “splash” (Farres, 1987).  

Até mesmo agregados estáveis são deslocados pelo efeito “splash”, mas o resultado da ação 

desagregadora das gotas de chuva é geralmente de pequeno porte, tratando-se de partículas elementares, 

como grãos minerais, ou pequenos microagregados. O efeito “splash”, tem um papel dominante nos 

solos molhados uma vez que os agregados são mais fracos quando úmidos (Al-Durrah; Bradford, 1982). 

 

A dispersão físico-química 

A dispersão físico-química é resultado da redução das forças de atração entre as partículas 

coloidais durante o umedecimento (Summer, 1992). A dispersão depende principalmente da porcentagem 

de sódio trocável do solo, sendo o principal mecanismo de degradação de solos argilosos (Amézketa, 

2008) e dependente de sua mineralogia, respeitando a ordem decrescente de reatividade das argilas: 

Ilita>Vermiculita>Esmectita>Caulinita. 

A principal característica da dispersão é a produção de partículas elementares em vez de 

microagregados. Portanto, a dispersão é um dos processos mais eficazes de desagregação de agregados, 

e aumenta muito o efeito dos demais mecanismos de desagregação (Bresson; Boiffin, 1990).  

A dispersão induz a formação de crostas na superfície do solo, diminuindo a infiltração e 

aumentando o escoamento superficial (Ben-Hur et al., 1992). No entanto, Abu-Sharar et al. (1987) 

mostraram que algumas vezes a dispersão tem que ser associada com o rompimento do agregado pelo ar 

aprisionado para reduzir a condutividade hidráulica uma vez que as partículas de argila dispersas são 

móveis, facilmente iluviadas e não são capazes de obstruir grandes poros condutores. 

Assim, a desagregação pelas gotas das chuvas tem sido reconhecida como a força erosiva 

dominante que afeta a taxa de erosão (Torri; Poesen, 1992). Considerando que a resistência dos agregados 

ao rompimento pelo ar aprisionado influencia grandemente o desprendimento do solo pela chuva, 

especialmente em solos tropicais com baixos teores de sódio trocável e teor de argilas expansivas, pode-

se concluir que é um importante determinante dos processos erosivos. 

 

CONCLUSÕES 

Efetivamente a estabilidade dos macroagregados evita o desprendimento de partículas facilmente 

transportáveis e, assim, o entupimento da superfície (formação de crostas) e o escoamento superficial. A 

estreita ligação entre os conteúdos de matéria orgânica e a estrutura e a estabilidade de agregado do solo 

justifica a manutenção de níveis satisfatórios no solo uma vez que a influência da resistência do agregado 
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do solo à erosão explica a suscetibilidade ao escoamento superficial, e, por conseguinte, à erosão, 

especialmente em solos tropicais sujeitos a chuvas intensas.  

O entendimento dos mecanismos de agregação, bem como da importância ecológica da estrutura 

do solo, é de grande valia tanto para o suporte ao manejo em processos produtivos como para a tomada 

de decisões que visem o planejamento ambiental.  
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